Realización de condensadores electrónicamente variables: lineal o inversamente controlados por tensión by Miguel López, José María et al.
REALIZACIDN DE CONDENSADORES ELECTRONICAMENTE VARIABLES: LINEAL O INVERSA-
MENTE CONTROLADOS POR TENSION 
José M. Miguel López, Antonio Puerta y Margarita Sanz 
E.T.S.I. Telecomunicación Barcelona 
BOX 3000/. 08080 Barcelona 
In this paper, we will develop a systematic approach to the realization of grounded inversely 
or linear voltage-controlled capacitors. These new devices are able to be implemented with 
less operational amplifiers than the previously reported ones. Moreover, they are absolutely ¡ 
s table (D.C.S. and S.C.S.) Finally, a more detailed study of the inversely controlled capaci-
tar is achieved and its operating frequency range is evaluated taking the finite GB product 
of the D.A 1 § into account 
INTRODUCCION 
La realización de elementos de circuitos reac~ 
tivos controlados por tensión ha tomado gran in 
terés Últimamente [1],debido por una parte a su 
aplicación en la modelación analógica de dispo-
sitivos no lineales [2) y por otra a que han d~ 
mostrado ser su mamente versátiles en el diseño 
de circuitos electrónicos. Concretamente, el ca 
pacitor inversamente controlado en tensión posT 
bilita e1 diseño de osciladores de frecuencia -
variable altamente lineales y de moduladores de 
frecuencia con elevados Índices del "conjunctor" [3) . 
En este articulo se presenta un procedimiento 
sistemático para la generación de circuitos que 
se comporten como condensadores variables cuya 
capacidad var!e en función de una tensión de 
control v según dependenc{a del tipo lineal 
e ocv oc inversamente lineal e O( 1 /v • 
eq e eq e 
La estructura básica uti lizada en la síntesis 
de estos elementos se asemeja a la ya utilizada 
por el autor en un articulo reciente [4] para 
resolver un problema similar al que nos ocupa 
cual es la síntesis de resistores linealmente 
controlados por tensión (VCR) . La idea básica 
surge de considerar tal como se muestra en la 
fig. 1 un diagrama de bloques dual del que habi 
tualmente se utiliza en la simulación analógica 
de bipolos (Parity Simulation [5) ) . En nuestro 
caso, fig. lb es la salida de un conversor co-
rriente-tensión la que se integra para a conti-
nuación ser multiplicada por la tensión de co n 
trol. Obviamente, la realimentación de la salT 
al terminal de entrada ha de efectuarse me~ 
"nul ador " (v = i = O) 
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Con esta disposición de bloques funcionales, el 
bipolo equivalente es un capacitar del tipo : 
e ~ 1/v . Para el caso del capacitar linealmen-
te contfolado por la tensión v , bastaría susti 
tuir el multiplicador por un divisor analógico: 
A partir de este diagrama de bloques y debido 
a la presencia del "nulador", la estrategia a 
seguir de cara su implementación con dispositi-
vos activos requiere la obtención de un esquema 
general con "nulors" ya que para que un circui-
to sea físicamente realizable, el número de "nu 
lado res" ha de ser igual al de "noradore s" . 
Generación de Circuitos 
Centrándonos en el caso del capacitar inversa-
mente controlado, el diagrama de bloques de la 
fig.1b, conduce al esquema de realización me-
diante "nulors" de la fig.2. En este esquema, 
el conversor i - v está consitu!do por el re 
sistor R . junto con el "norador" que actúa -
como sumidero de la corriente convertida. Un 
sencillo análisis permite determinar el siguien 
te valor para la impedancia equivalente vista -







De d onde se deduce que el circuito equivale a 
un capacitar de valor: 
R. K V 
~ m e 
siendo la constante de tiempo del integrador, 
R. la transresistencia del converssr i i- v, km 
el factor de escala del multiplicador y ve la 
tensión de oontrol . 
La implementación de este esquema genérico me 
diante amplificadores operacionales no es única. 
En efecto, la var iable v puede captarse indis-
tintamente entre terminafes de R. o bien entre 
los nodos a,b debido a la presenEia del nulador 
con (v =O= i). En el primer caso el circuito 
q~e se obtiene es el de la fig. 3a cuya topolo 
g~a es similar al de Kassakian ls] , pero taT 
como demostraremos en el s iguiente apartado, es 
te circuito presenta serios problemas de estabT 
lidad. En el segundo caso, se obtiene el circuT 
to de la figura 3b. Esta configuración es origT 
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Estabilidad y comportamiento frecuencial 
La viabilidad de los circuitos de la fig. 3 re-
quiere en primer lugar la determinación de su 
estabilidad. Para ello se obtiene de nuevo la i~ 
pedancia equivalente vista desde los terminales 
de entrada incorporando en los modelos de los 
dispositivos el producto B = A ganancia a~ 
cho de banda finito de los ampl~ficadores ope-
racionales; linealizando la característica del 
multiplicador alrededor de un punto de trabajo 
estático v = V y en el caso del circuito de 
la fig.3b .iRtrodbicendo además la condición de 
diseño R. R. Resultan así las siguientes e~ 
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Se deduce de las expresiones (1) y (2) que ambos 
circuitos serían viables y equivalentes en el 
caso de s-oosin embargo, Únicamente el circuito 
de la fig.3b es operativo al ser estable tanto 
en circuito abierto como en cortocircuito 
(O.e .s ., S.e.S.) 
El margen de frecuencias de utilización del capa -
citar inversamente controlado por tensión de la 
fig. 3b puede astimarse a partir de (2) particul~I 
rizando esta expresiÓn para S =~W. Se obtiene as~: 
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De ( 3) se deduce que Z ( j UJ) será capacitiva 
siempre que el margen §e frecuencias de utill 
zación esté comprendido en el siguiente ínter 
val o 
( i:) 
Resultados experimentales y conclusiones: 
Al objeto de validar experimentalmente los 
resultados anteriormente expuestos, se han 
implementado un astable típico fig.4, en el 
que el condensador ha sido sustituido por el 
circuito de la fig.3b. Los amplificadores o-
peracionales utilizados son del tipo 741 con
6 un producto ganancia-ancho de banda B 2 .10 
rad/sg, el multiplicador es def tipo 8312 de 
Burr-Brown con K = 10 -1 volt- • R = 47K , 
e = 1 O nF , R . m:::. 1 K y R = 1 mJl. • xSe obtiene 
con estos valoris una linealidad en la frecuen 
cia de oscilación superior al 1% en el rango-
de tensiones de control 1 ! ve ~ 1 O vol ts. 
En conclusión, se ha dieñado un nuevo circuito 
para la. realización de capacitares controlados 
por tensión. El circuito en cuestión utiliza 
menor número de A.O's que los hasta ahora re-
ferenciados. Los resultados experimentales es-
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